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© Dispositif de refroidissement par contact de rou- 
leaux pour une trempe en continu d'une bande 
d'acier prechauffee comportant un bati sensibiement 
parallelepipedique muni d'un ensemble de rouleaux 
transversaux paralleles comprenant d'une part deux 
blocs de rouleaux a paliers fixes d'entrainement et 
de mise sous tension de la bande (10) sur lesquels 
ladite bande (10) a traiter se deplace a une vitesse 
predetermined et d'autre part, une serie de rouleaux 
de trempe (2), a paliers coulissants, placee entre les 
deux blocs d'entrainement et de tension de part et 
d'autre de la bande (10) a traiter. 

Suivant Tinvention, les rouleaux de trempe (2) 
comportent une ame cylindrique (20) et un fourreau 
(21) consitue de deux couronnes concentriques (22, 
23) delimitant en leur interface un interstice calibre 
(24) parcouru par un fluide comme par exemple un 
gaz ou un melange de gaz de conductivity thermi- 
que choisie. 
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La presente invention a pour objet un dispositif 
de refroidissement par contact de rouleaux pour la 
trempe en continu d'une bande d'acier prechauf- 
fee. 

On connait un dispositif de refroidissement qui 
compiend un bati sensiblement parallelepipedique 
muni d'un ensemble de rouleaux transversaux pa- 
rallels tournant autour de leur axe longitudinal. Cet 
ensemble de rouleaux est generalement constitue, 
d'une part, de deux blocs de rouleaux a paliers 
fixes d'entrainement et de mise sous tension de la 
bande sur lesquels la bande d'acier a traiter est 
deplacee a une vitesse predetermined et, d'autre 
part, d'une serie de roulaux de trempe a paliers 
coulissants placee entre les deux blocs d'entraine- 
ment et de tension, de part et d'autre de ia bande 
a traiter. 

La trempe est effectuee par les rouleaux de 
trempe qui sont, a cet effet refroidis et qui peuvent 
se deplacer sur les paliers coulissants pour modi- 
fier la surface de contact avec ladite bande. 

Le refroidissement des rouleaux est essentiel- 
iement obtenu par une circulation d'eau. Dans ce 
dispositif connu, Tangle de contact de la bande 
avec chaque rouleau est regie en modifiant la 
position des paliers, ce qui entraine une variation 
de la surface de contact bande-rouleaux. 

Le debit d'eau de refroidissement est invariant 
et doit etre prevu suffisant pour maintenir la tempe- 
rature de I'eau entre 20* et 40 °C quelque soit la 
vitesse de deplacement de ia bande. 

Mais, le processus est lent, et mal adapte a 
des corrections rapides. 

Par ailleurs, en cas de variations instantanees 
de la vitesse de defilement de la bande ou de 
I'epaisseur de ladite bande, la pratique actuelle 
consiste a agir sur la temperature a I'entree de la 
trempe a rouleaux, pour controler la temperature a 
I'entree du survieillissement. Par consequent, la 
temperature a I'entree de la trempe a rouleaux ne 
peut etre mise sous controle, ce qui interdit la 
realisation de cycle de refroidissement a vitesse 
controlee. 

La trempe a rouleaux par un refroidissement 
des rouleaux, uniquement a I'eau, a permis de 
traiter un grand nombre de bandes d'acier dont 
I'epaisseur peut varier entre 0,7 et 1 ,52 mm et dont 
la largeur peut egalement varier entre 789mm et 
1519 mm. 

Mais, on constate que le refroidissement dimi- 
nue avec I'epaisseur de la bande, de 200*0 maxi- 
mum pour une epaisseur superieure a 1,3 mm a 
120*C maximum pour une epaisseur egale a 0,7 
mm. La consigne de refroidissement de 600 °C a 
400 *C n'est pas respectee. Ceci ne provient pas 
d'un manque de capacite de refroidissement puis- 
qu'on utilise au plus 1,5 m de longueur de contact 
bande-cylindre, alors que la longueur effective de 



contact entre la bande et le cylindre peut etre 
superieure a 7,5 m. 

Par contre, on note que la variation de la 
temperature au contact des rouleaux, par metre de 

5 longueur de contact, est tres elevee >120° C/m) 
et croft lorsque I'epaisseur diminue pour atteindre 
220° C/m environ pour I'epaisseur de 0,7 mm, mal- 
gre la diminution de I'intervalle de refroidissement. 
II s'en suit des contraintes de cisaillement tres 

10 elevees, qui en pratique limitent la capacite de 
refroidissement effective, car quand ces contraintes 
atteignent la contrainte limite de flambement, la 
bande decolle du cylindre en amorcant des pits. 
Ceci est un handicap pour le developpement 

75 par exemple des aciers a durcissement seconda- 
re, et interdit la realisation de traitements thermi- 
ques de trempe pour des nuances a tres haute 
resistance {Dual Phase ou Martensitiques). 

Pour un interval le de temperatures a refroidis- 

20 sement fixe, on peut evaluer de fagon precise 
I'efficacite du refroidissement par rouleau, cette 
efficacite dependant de la valeur d'un coefficient 
d'echange thermique K. Le coefficient d'echange 
thermique K est compris entre 3500 et 6000 

25 Kcal/rn 2 x h x ° C et croit lorsque I'epaisseur de la 
bande diminue ou que la tension de la bande dans 
la trempe a rouleaux augmente. 

L'invention a pour objet un dispositif de refroi- 
dissement par contact de rouleaux qui evite les 

30 inconvenients precites en permettant de diminuer 
le coefficient d'echange thermique bande-rouleaux, 
de controler le refroidissement de la "trempe a 
rouleaux en ajustant le coefficient d'echange ther- 
mique, d'accroTtre la longueur de contact bande- 

35 rouleaux et de reduire la vitesse de refroidissement 
ce qui entraine une meilleure utilisation de la trem- 
pe a rouleaux, en accroissant la capacite effective 
de refroidissement de la ligne et en autorisant des 
cycles de trempe a plus de 50 * C par seconde 

40 entre 650° et 800 °C et 300* et 350* C, indispen- 
sable pour realiser la trempe d'acier a tres haute 
resistance. 

Selon l'invention le dispositif de refroidisse- 
ment par contact de rouleaux est caracterise en ce 

45 que les rouleaux de trempe comportent une ame 
cylindrique et un fourreau forme de deux couron- 
nes concentriques delirnitant en leur interface un 
inter stice calibre pour une circulation d'un fluide 
de conductivity thermique choisie, la couronne ex- 

50 terne etant frettee sur la couronne interne de fagon 
a maintenir I'epaisseur de ('interstice sensiblement 
constante, pour une variation de temperature entre 
les deux couronnes d'au moins 300° C. 

Selon d' autres caracteristiques de l'invention : 

55 - I'epaisseur de I'interstice est definie par au moins 
une entretoise, 

- I'entretoise est formee par au moins un anneau, 

- I'entretoise a la forme d'une helice, 
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- Pentretoise est formee de plusieurs secteurs defi- 
nissant entre eux un espace pour le passage du 
fluide, 

- Pentretoise est constitute d'un materiau isolant 
thermique resistant a ia compression comme par 
example une ceramique ou plus particulierement 
une zircone, 

- Pentretoise est inseree dans au moins une rainure 
formee sur la face externe de la couronne interne 
ou sur la face interne de la couronne externe, 

- le fluide de conductivity thermique choisie est un 
gaz comme par exemple de Phydrogene ou de 
I'azote ou un melange de ces deux gaz dans une 
proportion permettant d'ajuster le coefficient 
d'echange thermique bande-rouleaux, 

- le gaz de conductivity thermique choisie est 
conditionne sous pression dans des bouteilles pla- 
cees a Pinterieur du rouleau, la composition et le 
debit du gaz etant regules par une vanne telecom- 
mandee. 

L'invention est representee, a titre d'exemple 
non limitatif sur les dessins ci-joints, dans lesquels 

- la Fig. 1 est une vue schematique du dispositif 
de refroidissement par contact de rouleaux sui- 
vant Pinvention. 

- la Fig. 2 est une vue partielle en coupe longitu- 
dinale d'un rouleau de trempe du dispositif se- 
lon Pinvention, 

- la Fig. 3 est une demi-vue en coupe suivant la 
ligne 3-3 de la Fig. 2, 

- la Fig. 4 est une vue en perspective d T un 
premier mode de realisation d'une entretoise 
d'un rouieau de trempe, 

- ia Fig. 5 est une vue en perspective d'un 
deuxieme mode de realisation d'une entretoise 
d'un rouleau de trempe, 

- la Fig. 6 represente une serie de trois courbes 
caracteristiques du refroidissement en fonction 
de la conductivity thermique du gaz utilise. 

Sur la Fig. 1, le dispositif de refroidissement 
designe dans son ensemble par la reference 1 est 
constitue d'un bati 3 sensibiement parallelepipedi- 
que muni d'un ensemble de rouleaux paralleles 
transverseaux tournant autour de leur axe longitudi- 
nal et sur lesquels une bande d'acier 10 a traiter 
se deplace a une vitesse determinee. 

Le bati 3 comprend une premiere zone 4 
constitute par un bloc de trois rouleaux 7 a paliers 
fixes de mise en tension de la bande 10, une 
deuxieme zone 5, dite zone de trempe, dans la- 
quelle sont places des rouleaux de trempe 2 mon- 
tes sur des paliers coulissants 2a afin de pouvoir 
ajuster Pangle de contact bande-rouieaux de trem- 
pe, et une troisieme zone 6 dans laquelle est 
dispose un autre bloc de trois rouleaux 7 a paliers 
fixes pour ramener a une autre valeur la tension de 
la bande 10. 



De part et d'autre de la zone de trempe 5, 
deux rouleaux 9 a axe fixe definissent une position 
horizontale de la bande d'acier 10 lorsque les 
rouleaux 2 sont en position de retrait comme repre- 

5 sente en pointille sur la Fig. 1, c'est a dire sans 
contact avec la bande 10. 

Les rouleaux 2 peuvent se deplacer vers une 
position 2 representee en trait plein sur la Fig. 1 
pour entrer en contact avec la bande tendue entre 

10 les rouleaux 9. Le deplacement controle des rou- 
leaux 2 permet de faire varier la surface de contact 
bande 10 - rouleaux de trempe 2 et de controler 
Pechange thermique. L'angle de contact de la ban- 
de 10 avec chaque rouleau est regie en modifiant 

75 la position des paliers 2a. 

Les Figs. 2 et 3 sont deux vues en coupe, 
I'une transversale, Pautre longitudinale, d'un rou- 
leau de trempe 2 sur lesquelles il a ete represente 
pour plus de clarte, la bande d'acier 10 a traiter en 

20 contact avec la paroi externe du rouleau. 

Chaque rouleau de trempe 2 est constitue 
d'une ame cylindrique 20 sur laquelle est place un 
fourreau 21 forme de deux couronnes concentri- 
ques, une couronne externe 22 et une couronne 

25 interne 23 delimitant a leur interface un interstice 
24 calibre destine au passage, en regime d'ecoule- 
ment laminaire, d'un fluide de conductivite thermi- 
que choisie. 

Par le choix d'un fluide de conductivite definie 
30 et des dimensions de Tinterstice 24, on peut deter- 
miner une valeur du coefficient d'echange thermi- 
que moyen K. 

Selon Pinvention, le fluide peut etre constitue 
par de Phydrogene pur, par de I'azote pur par un 
35 melange d'hydrogene et d'azote, i'utilisation de ces 
deux gaz permettant de faire varier le coefficient 
d'echange termique entre 4000 et 800 k/cal/m 2 x h 
x °C. 

Preferentiellement, afin d'eviter I'effet de pont 
40 thermique entre la couronne externe 22 et la cou- 
ronne interne 23, un materiau intercalaire est insert 
dans Pinterstice 24 sous forme d'une entretoise 30. 

Selon un premier mode de realisation repre- 
sente a la Fig. 4, r entretoise 30 est constitute 
45 d'anneaux 31 formes de plusieurs secteurs 32 defi- 
nissant entre eux un espace 33 pour permettre 
I'ecoulement du gaz fluide circulant dans Pintersti- 
ce 24. 

Selon un second mode de realisation represen- 
50 te a la Fig. 5, Pentretoise 30 a la forme d'une 
helice 34 formee de plusieurs secteurs d'helices 35 
definissant egalement entre eux un espace 36 pour 
permettre i'ecoulement du gaz fluide circulant dans 
Pinterstice 24. 

55 Le materiau utilise pour la fabrication de Pen- 

tretoise 30 est un isolant thermique resistant a la 
compression a des temperatures pouvant atteindre 
500° C, comme par exemple une ceramique et 
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plus particuiierement une zircone. 

L'entretoise 30 peut etre encastree dans une 
ou plusieurs rainures 25 usinee soit sur la face 
externe de la couronne interne 23 comme dans 
Pexemple de realisation represents a la Fig. 2, soit 
sur la face interne de la couronne externe 22. 

Par exemple, un ensemble de rainures 25 for- 
mant des gorges de 2mm de profondeur et de 5 
mm de large avec une distance de 25mm entre les 
rainures permet d'encastrer des entretoises en for- 
me d'anneaux 31 formes de plusieurs secteurs 32 
de section 5mm x 2,1mm. 

Dans le cas d'une entretoise en helice 34, un 
ensemble de rs,nures 25 de 2mm de profondeur et 
de 5mm de large avec un pas de 125mm, et une 
distance de 25mm entre les rainures permet d'en- 
castrer des entretoises de section 5mm x 2,1mm 
distantes entre elles de 20mm. 

Selon une autre variante. I'interstice calibre 24 
peut §tre obtenu par Pusinage de la face interne de 
la couronne exterieure 22 ou de la face externe de 
la couronne interieure 23. 

Compte tenu des pressions transmises a Tame 
20 du rouleau, les rouleaux de trempe 2 sont 
refroidis par une circulation d'eau dont le debit est 
invariant et doit etre prevu suffisant pour maintenir 
la temperature de I'eau entre 20° et 40° C quelque 
soit la vitesse et Pepaisseur de la bande d'acier 10. 
il est necessaire d'assurer le passage de I'eau de 
refroidissement en limitant les deformations et en 
supprimant le risque de flambement de la couron- 
ne interne 23. 

Pour cela Tame cylindrique 20 comporte un 
canal en helice 26, les cloisons 27 formant Phelice 
pouvant suporter la pression transmise par la cou- 
ronne interne 23. 

Dans ce but, a titre d'exemple, le canal d'eau 

26 en helice au pas de 125mm est cloisonne en 
plusieurs passages de 20 x 20 mm de section, 
alimentes en parallele et separes par les cloisons 

27 de 5 mm d'epaisseur. Des fentes radiales, non 
representees, peuvent etre amenagees pour limiter 
les contraintes radiales dans lesdites cloisons, les 
fentes formant entre elles un angle inferieur a 30°. 

La couronne externe 22 peut etre frettee sur la 
couronne interne 23, de fagon a maintenir Pepais- 
seur de I'interstice 24 sensiblement constante pour 
une variation de temperature, entre les deux cou- 
ronnes d'au moins 300 "C. L'ecart de temperature 
entre les deux couronnes 22 et 23 peut atteindre 
300* C. La cote de I'interstice 24 devant etre main- 
tenue constante, le couronne externe 22 doit etre 
frettee sur la couronne interne 23 avec un A T de 
frettage superieur a 300° C. La pression de frettage 
est transmise a la couronne interne 23 sans que 
les zones de contact constituent des ponts thermi- 
ques lorsque le rouleau 2 fonctionne a Pazote pur. 

Enfin, la dilatation laterale de la couronne ex- 



terne 22 ne doit pas etre genee ce qui necessite 
que les deux couronnes 22 et 23 puissent glisser 
Tune par rapport a I'autre. 

Pour cela, il est utilise une ame 20 et une 

5 couronne interne 23 en bronze phosphoreux 
(Module Elastique 105.000 MPa, coefficient de dila- 
tation 1,78 10" 5 ), une couronne externe 22 en 
acier, frettee avec un A T de 300° C. Le choix d'un 
materiau a module elastique plus bas pour la cou- 

10 ronne interne 23 et pour Pame 20 du rouleau aura 
pour effet de reduire les contraintes de frettage. 
C'est ainsi que pour une epaisseur de 30mm des 
couronnes interne et externe, on obtiendra dans 
ces conditions, des contraintes maximales de 400 

75 MPa en traction dans la couronne externe 22 et de 
270 MPa en compression dans la couronne interne 
23. Les entretoises 30 encastrees subissent une 
pression maximale de 100 MPa, et definissent une 
interstice 24 de 0,1mm environ pour le passage du 

20 fiuide de conductivity choisie. Le debit de fluide 
comme par exemple un gaz tel que I'hydrogene ou 
I'azote peut etre reduit (20 litres par heure) et on 
alimente I'interstice 24 en gaz a patir de bouteilles, 
non representees, placees a Pinterieur du rouleau 

25 de trempe. 

Le debit de gaz est regule en utilisant un 
circuit non represente, comportant : 

- un detendeur pour chaque bouteille. 

- une vanne regulatrice a deux voles permettant de 
30 reguler le debit de chaque gaz de 0 a 20 

litres/heure pour un debit totale de 20 litres/heure. 
Cette vanne peut etre telecommandee et debite 
dans le circuit interstitiel entre les deux couronnes. 

- une vanne de regulation de la pression de de- 
35 charge du gaz vers Patmosphere du four. 

L'ouverture de cette vanne permet le change- 
ment instantane de gaz. 

II est done possible de reguler en continu la 
temperature de sortie du gaz de trempe a rouleaux 
40 en agissant, sur la composition du melange de gaz. 
done sur la conductivity thermique. 

Le metal de la couronne 22 est soumis a des 
contraintes thermiques elevees et variables a la 
limite du contact bande-rouleaux. La lirnite de fati- 
45 gue de ce metal doit etre superieure a 100 MPa a 
400 °C, celle du metal de ia couronne interne 23 
doit etre superieure a 270 MPa a 80° C. 

La Fig. 6 represente trois courbes caracteristi- 
ques du refroidissement pour trois compositions de 
50 gaz d iff e rents. 

La courbe A donne la variation de temperatu- 
res dans une paroi externe d'un rouleau de trempe 
pour une temperature de bande Tb avant une 
trempe de 600 *C, le gaz circulant dans I'interstice 
55 etant de I'hydrogene. Ts represente ia temperature 
a la surface de la couronne externe 22, Te la 
temperature mesuree au niveau de I'interstice 24 et 
Ti la temperature de la surface interne de la cou- 
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ronne 23. 

Les courbes B et C represented, dans les 
memes conditions de mesure, les variations de 
temperatures, dans la paroi externe d r un rouieau 
de trempe pour d'une part une circulation d'un gaz 
contenant 25% d'hydrogene et 80% d'azote, et 
d'autre part une circulation d'azote pur. 

Le dispositif de trempe par contact de rouleaux 
selon ['invention permet de reguler la temperature 
de sortie de la trempe a rouleaux en agissant sur 
le coefficient d'echange thermique K, sans modifier 
la temperature a I'entree, et done en respectant un 
cycle thermique precis quelque sott ies conditions 
de marche de la iigne. 

Revendications 

1 . Dispositif de refroidissement par contact de rou- 
leaux pour une trempe continue d'une bande 
d'acier (10) prechauffee comportant un bati (3) 
sensiblement parallelepipedique muni d'un ensem- 
ble de rouleaux transversaux paralleles tournant 
autour de leur axe longitudinal, ensemble de rou- 
leaux comprenant d'une part, deux blocs (4) de 
rouleaux (7) a paliers fixes d'entrainement et de 
mise sous tension de la bande (10) sur lesquels 
ladite bande d'acier a traiter se depalce a une 
vitesse predetermined et d'autre part, une serie de 
rouleaux de trempe (2), a paliers coulissants (2a), 
placee entre les deux blocs (4) d'entrainement et 
de tension de part et d'autre de la bande (10) a 
traiter, la trempe etant effectuee par les rouleaux 
de trempe (2) refroidis par une circulation d'eau et 
pouvant se deplacer sur les paliers coulissants (2a) 
pour modifier la surface de contact entre la bande 
(10) et lesdits rouleaux de trempe (2), caracterise 
en ce que les rouleaux de trempe (2) comportent 
une ame cyHndrique (20) et un fourreau (21) forme 
de deux couronnes concentriques (22, 23) delimi- 
tant en leur interface un interstice calibre (24) pour 
une circulation d'un fluide de conductivite thermi- 
que choisie, la couronne externe (22) etant frettee 
sur la couronne interne (23) de fagon a maintenir 
Tepaisseur de I'interstice (24) sensiblement 
constante, pour une variation de temperature entre 
les deux couronnes (22, 23) d'au moins 300* C. 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que I'epaisseur de I'interstice (24) gst definie 
par au moins une entretoise (30). 

3. Dispositif selon les revendications 1 et 2, carac- 
terise en ce que I'entretoise (30) est formee par au 
moins un anneau (31). 

4. Dispositif selon les revendications 1 et 2, carac- 
terise en ce que i'entretoise a la forme d'une helice 
(34). 

5. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que I'entretoise (30) est formee 
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de plusieurs secteurs (32, 35) definissant entre eux 
un espace (33, 36) pour le passage du fluide. 

6. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que I'entretoise (30) est consti- 

5 tuee d'un materiau isolant thermique, resistant a la 
compression. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en 
ce que le materiau isolant thermique est une cera- 
mique. 

10 8. Dispositif selon les revendications 6 et 7, carac- 
terise en ce que la ceramique est une zircone. 

9. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions precedentes, caracterise en ce que I'entretoi- 
se (30) est inseree dans au moins une rainure (25) 

75 formee sur la face externe de la couronne interne 
(23). 

10. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que I'entretoise (30) est inseree 
dans au moins une rainure formee sur la face 

20 interne de la couronne externe (22). 

11. Dispositif selon la revendication 1, caracterise 
en ce que le fluide de conductivite choisie est du 
gaz tel que I'hydrogene. 

12. Dispositif selon la revendication 1, caracterise 
25 en ce que le fluide de conductivite choisie est du 

gaz tel que I'azote. 

13. Dispositif selon les revendications 11 et 12, 
caracterise en ce que le gaz de conductivite choi- 
sie est un melange d'hydrogene et d'azote dans 

30 une proportion permettant d'ajuster le coefficient 
d'echange thernique bande (10)-rouleaux (2). 

14. Dispositif selon I'une des revendications 11 a 
13, caracterise en ce que le gaz de conductivite 
choisie est conditionne sour pression dans des 

35 bouteilles placees a I'interieur du rouleau (2), ia 
composition et le debit du gaz etant reguies par 
une vanne telecommandee. 

15. Dispositif selon la revendication 1, caracterise 
en ce que Tame cylindrique du rouleau (2) compor- 

40 te un canal d'eau (26) helicoldal constitue par au 
moins une cioison (27) en helice formee sur ladite 
ame. 

16. Dispositif selon la revendication 15, caracterise 
en ce que la cioison (27) est fendue radialement, 

45 les fentes formant ente eiles un angle inferieur a 
30°. 

17. Dispositif selon la revendication 1, caracterise 
en ce que la couronne (23) est en bronze phospho- 
reux ayant une resistance a la compression supe- 

50 rieure a 270 MPa a 80° C. 

18. Dispositif selon la revendication 1, caracterise 
en ce que la couronne externe (22) est en acier 
ayant une resistance & la traction superieure a 400 
MPa a 500° C. 
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